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Abstrakt 
Cílem práce je seznámit se s mobilním mapovacím systémem IP-S2, který je používán firmou 
GEODIS BRNO, spol. s.r.o., a provést sběr dat tímto systémem. Dále zaměřit identické body, 
určit jejich souřadnice a porovnat je se souřadnicemi získanými mobilním mapovacím 
systémem. Na závěr otestovat přesnost mobilního mapovacího systému.  
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Abstract 
The aim of this thesis is introduce the mobile mapping system IP-S2, which is using by 
company GEODIS BRNO, and perform data collection by this system. Measure the identical 
points, determine their coordinates and compare with coordinates obtained by mobile 
mapping system. The conclusion of this thesis is focused on testing the accuracy of the mobile 
mapping system.  
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1  Ú VO D  
V posledních letech můžeme v oblasti geodézie pozorovat velký technologický 
vývoj. Objevují se stále nové moderní technologie, které významně ovlivňují měřické 
práce geodetů v terénu. Mezi tyto nové moderní technologie rozhodně patří i mobilní 
mapovací systémy. Místa, kde dříve geodeti trávili spoustu času měřením a budováním 
bodovým polí, mohou být v dnešní době zmapována během několika hodin pomocí 
laserového skenování. Mobilní mapovací systémy (MMS) se uplatňují hlavně v mapování 
dálnic, železničních sítí a v 3D modelování měst. Nyní vzrostla poptávka po těchto 
systémech natolik, že existuje na trhu několik systémových dodavatelů nabízející tyto nové 
služby. Tato nová moderní metoda nám jasně ukazuje, jak moc se postupně mění práce 
geodeta v terénu. 
Cílem této diplomové práce je testování přesnosti mobilního mapovacího systému 
IP-S2 (Integrated Positioning System) od japonské firmy TOPCON, který je majetkem 
geodetické firmy GEODIS BRNO. Zároveň zde bude popsán princip tohoto systému a jeho 
seznámení s ním. Testování přesnosti zahrnuje výpočet směrodatných odchylek a tvorba 
histogramů. 
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2    MOBILNÍ MAPOVACÍ SYSTÉMY 
2.1    Popis  
Mobilní mapování je sběr dat z pohybujícího se dopravního prostředku.  Za 
dopravní prostředky se nejčastěji používají auta, ale mobilní mapovací systémy mohou být 
umístěny také na lodích, vrtulnících nebo čtyřkolkách. Někdy se také můžou používat i 
bezpilotní létající prostředky. Velkou výhodou těchto systémů je rychlý sběr dat především 
v těch částech zastavěného území, ve kterých je používání běžných geodetických metod 
velmi časově náročné. Jde o velkou úsporu času, protože měření v terénu je velmi efektivní 
a probíhá rychle. Využití této technologie je velmi široké, používá se např. při podrobném 
měření polohopisu a výškopisu.  
Vývoj mobilních mapovacích systémů začal teprve nedávno. První takový systém 
vznikl na začátku devadesátých let v CFM (Center for Mapping) na Ohio State University 
a jmenoval se GPSVan. Relativní přesnost systému byla 10 cm, absolutní přesnost za 
použití kódových měření byla kolem 1-3 m. O tyto systémy zpočátku nebyl příliš velký 
zájem ze strany hlavního proudu mapovacího průmyslu. Postupem času ale vzrostla 
poptávka do té míry, že v současné době existuje několik dodavatelů nabízející mobilní 
mapovací systémy na trh. [3], [1] 
 
2.2    Výrobci mobilních mapovacích systémů 
Na trhu existuje řada výrobců těchto technologií. Mezi ty nejznámější patří 
například Topcon, Trimble a Riegl. Mobilnímu mapovacímu systému IP-S2, na kterém při 
jeho testování a vývoji značně spolupracovala se společností Topcon i geodetická firma 
GEODIS BRNO, bude v následujících kapitolách věnována zvýšená pozornost.  
Přehled mobilních mapovacích systémů a jejich výrobců: 
• VMX – 250 (firma Riegl) – používá dva celoplošné laserové skenery 
s rozsahem skenování 360° a skenovací rychlostí 0.6 milionu bodů 
za sekundu (viz obr. 1) 
• Dynascan (firma MDL) – používá několik LiDAR skenerů 
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s dosahem až 250 m 
• MX 8 (firma Trimble) – skenery s 360° zorným polem s dosahem 
250 m a skenovací rychlostí 0.6 milionu bodů za sekundu 
• StreetMapper (společný projekt firem 3D Laser Mapping a IGI) – 
používají laserové skenery od firmy Riegl s dosahem až 250 m a 4 
kamery. [5], [7] 
 
 
Obr.1  Mobilní mapovací systém VMX – 250 [13] 
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• Dalším mobilním mapovacím systémem je Lynx Mobile Mapper (viz 
obr.2). Výrobcem tohoto zařízení je kanadská společnost Optech Inc. Hlavní 
součástí je POS LV - kompaktní plně integrovaná jednotka, která umožňuje 
pomocí tří velmi přesných optických gyroskopů doplněných o tři přesné 
akcelerometry, snímač otáček kola a dvojici družicových přijímačů 
pracujících v režimu diferenciální GPS metody, určit přesnou polohu a 
orientaci měřícího vozidla v reálném čase. Dále tento systém obsahuje 2 
kamery, které snímají měřené okolí (snímky slouží k následné identifikaci 
prvků), a 2 laserové skenery (LiDAR), které provádí samotné skenování. 
Tyto laserové skenery mají 360° pokrytí a rychlost skenování až 200 000 
bodů za sekundu. V současné době jsou na trhu verze LYNX V200 a LYNX 
M1 s rychlostí skenování až 500 000 bodů za sekundu a možností zapojení 
až 4 kamer. [6] 
 
 
Obr.2  Mobilní mapovací systém Lynx Mobile Mapper [14] 
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2.3    Využití mobilních mapovacích systémů 
 Uplatnění mobilních mapovacích systémů je opravdu široké a dá se očekávat, že 
postupem času jejich využití ještě vzroste. S ohledem na zvyšování přesnosti a 
technologický pokrok jednotlivých součástí MMS se dá předpokládat využití a nasazení 
v místech, kde to ještě před pár lety nebylo možné. 
 Obecné využití MMS :  
• podrobné zaměření polohopisu a výškopisu 
• dokumentace fasád budov 
• mapování uličních front ve městech a obcích 
• tvorba 3D modelů měst a jejich vizualizace 
• při územním plánování 
• pasportizace dopravního značení, zeleně atd. 
• vytváření geografických informačních systémů (GIS) 
• jako nástroj krizového řízení [6] 
 
Mobilní mapovací systémy lze připevnit na různé dopravní prostředky. Mohou být 
využity například na železnici i na řece. V případě využití na železnici lze systém umístit 
na speciálně vytvořený vozík (viz obr.4). Pořízená data mobilním mapovacím systémem na 
železnici mohou sloužit pro detailní prostorovou dokumentaci železničních koridorů, 
inspekce tratě a pasport železničních prvků (např. sloupy, návěstidla, výhybky). Data 
mohou být dále využita pro měření průjezdných profilů tunelů. Při využití na vodě je 
možné mapovat břehy řek, přehrad nebo jezer. Stejně jako na silnicích jsou i na řekách 
dopravní značky, které upravují možnosti plavby a kotvení podél řek (viz obr.3). [1] 
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               Obr.3  Mobilní mapovací systém IP-S2 na řece [1] 
  
               Obr.4  Mobilní mapovací systém IP-S2 na železnici [1] 
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3    SOUČÁSTI MOBILNÍHO MAPOVACÍHO SYSTÉMU     
           
 Mobilní mapovací systémy se skládají z několika důležitých součástí. Tyto součásti 
se mohou lišit podle výrobce, ale princip zůstává stejný. Každý jednotlivý systém musí být 
složen z mnoha zařízení, která jsou schopna určit polohu a orientaci a která umožňují sběr 
dat. Základní součásti na určování polohy a orientace jsou GNSS (globální navigační 
satelitní systém), IMU (inerciální měřící jednotka) a odometry. Patří sem také odometr 
připevněný na kolech vozidla, který měří ujetou vzdálenost. Pro sběr dat slouží především 
různé typy laserových skenerů a digitálních kamer. Pro ukládání dat se používá počítač 
(nároky jsou kladeny zejména na výkon procesoru a grafické karty), který zároveň i celý 
systém řídí. Komunikace probíhá po sériových portech nebo přes ethernet. Pro přenos 
obrazových dat se používají tři technologie - GigE Vision®, FireWire a Camera Link. 
V některých případech (při použití kamer s nižším rozlišením) lze použít i klasické USB 
rozhraní. [1] 
 
3.1 Popis GNSS 
GNSS přijímač slouží k určení polohy mobilního systému v prostoru. V současnosti 
se nejvíce používá dvoufrekvenční přijímač schopný přijímat americký navigační systém 
NAVSTAR GPS (Navigation Satelite Timing and Ranging) a ruský systém Glonass. 
V přípravě je projekt Galileo, jehož realizaci zajišťují státy Evropské unie prostřednictvím 
Evropské kosmické agentury (ESA) a dalších institucí. V roce 2012 se administrativní 
sídlo Galilea přesunulo z Bruselu do Prahy.  
Systém GPS je složen ze tří segmentů – kosmického, řídícího a uživatelského. 
Kosmický segment GPS se v současné době skládá z 24 družic, které krouží nad Zemí ve 
výšce přibližně 20 000 km a sklon jejich oběžných drah k rovníku je 60°. Oběžná doba je 
12 hvězdných hodin. Každá družice je vybavena přijímačem, vysílačem a několika 
atomovými hodinami, které udržují přesný čas a kmitočet. Dříve byly atomové hodiny 
rubidiové, nyní jsou to především cesiové nebo vodíkové oscilátory. Palubní baterie jsou 
dobíjeny dvěma slunečními panely. Družice vysílají signály pro uživatele. Tento signál se 
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skládá z časových informací a dráhových elementů. Přenos je zajištěn dvěma 
pseudonáhodnými kódy (P kódem a C/A kódem) a navigační zprávou.  
Řídící segment GPS je složen z monitorovacích stanic, které jsou rovnoměrně 
rozloženy podél rovníku. Tyto stanice vykonávají nepřetržité pozorování na viditelné 
družice, celkově jich je na Zemi pět (Hawai, Diego Garcia, Ascension, Kwajalein a 
Colorado Springs). Stanice v Colorado Springs je zároveň hlavní řídící stanicí, kde se 
zpracovávají signály z družic a zajišťuje se tak časová synchronizace družic na systémový 
čas GPST.  
Uživatelský segment se skládá z přijímačů jednotlivých uživatelů, které jsou 
schopné přijímat a dekódovat signály z družic. Přijímač je složen z několika částí, a to 
anténou, předzesilovačem, radiofrekvenční jednotkou, mikroprocesorem, komunikační 
jednotkou, pamětí a zdrojem napětí. Přijímače se dělí na jednofrekvenční (signál se přijímá 
na jedné nosné frekvenci L1) a na dvoufrekvenční (signál se přijímá na obou nosných 
frekvencích L1 i L2). V mobilním mapování se používají obě tyto frekvence. Signály 
z družic zpracovává radiofrekvenční jednotka, kde se přijímaný signál porovnává 
s referenčním signálem. [6] 
 
3.2 Odometr         
Odometr je zařízení sloužící pro měření vzdálenosti a rychlosti pohybu. Vzdálenost 
je určena na základě měření otáček kol. Jedná se o optický hranatý snímač s připojeným 
kabelem pro přenos dat, který je umístěný uvnitř duté tyče, která se připevňuje na zadní 
kolo vozidla (viz obr.5). 
Odometr také dokáže zpřesnit údaje o ujeté dráze. Existují dva typy odometrů – 
mechanické a digitální. V současné době se používají hlavně digitální odometry. Funkci 
odometrů může nahradit sběrnice CAN (Controller Area Network). Sběrnice CAN se 
využívá pro vnitřní komunikační síť senzorů a funkčních jednotek v automobilu, z čehož 
plyne použití pro automobilovou diagnostiku. [4] 
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Obr.5  Odometr 
 
3.3 IMU 
Inerciální měřící jednotka (IMU) je elektronické zařízení, které určuje svoji polohu 
a orientaci. Skládá se ze tří akcelerometrů a tří gyroskopů. Poloha je určena pomocí 
akcelerometrů ve třech na sebe kolmých směrech a orientace pomocí gyroskopů měřících 
úhly. Gyroskop je setrvačník, jehož osa bez působení vnějších sil udržuje stále stejný směr 
a díky tomu dokáže určit svoji orientaci v prostoru. Princip měření polohy spočívá 
v nepřetržitém měření vektoru okamžitého zrychlení. Měření je realizováno ve vlastním 
souřadnicovém systému, který je následně potřeba transformovat do lokálního nebo do 
geocentrického souřadnicového systému. Parametry pro tuto transformaci (úhly pootočení) 
získáme pomocí gyroskopů.  
IMU se obvykle používá v kombinaci s GNSS. Právě tato kombinace senzorů 
GNSS/IMU poskytuje prvky vnější orientace pro každý snímek. Tato kombinace 
GNSS/IMU je velmi výhodná, protože zlepšuje celkovou spolehlivost a přesnost. GNSS a 
IMU se vhodně doplňují z toho důvodu, že GNSS má vysokou dlouhodobou stabilitu, 
zatímco IMU disponuje krátkou stabilitou. IMU slouží pro vyhlazení šumu v GNSS měření 
a tím pomáhá překonat výpadky signálu ze satelitů. Naproti tomu GNSS je vhodná na 
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kompenzaci časově závislých systematických chyb inerciální měřící jednotky. [2] 
 
3.4 Laserové skenery 
Další nedílnou součástí mobilního mapovacího systému jsou laserové skenery. 
Jedná se o technologii umožňující bezkontaktní získávání dat o objektech. Do laserového 
skeneru je zabudován pulsní laser, který rozmítá krátké paprsky infračerveného světla. 
Paprsky jsou odraženy od povrchu objektu a vrací se zpět. Tímto způsobem se určí 
vzdálenost od stanoviska k objektu. V mobilním mapování se v současné době používají 
systémy, které jsou složené z více 2D skenerů skenující povrch v dynamickém režimu za 
pohybu systému po trajektorii. Třetí rozměr je získán změnou polohy systému skenerů 
v čase. Dříve se využívaly pouze 3D laserové skenery, u kterým bylo možné skenovat 
okolí vozidla pouze ve statickém režimu. 
Konfigurace skenerů na vozidle je variabilní vzhledem k počtu a typu skenerů a na 
požadovaném výstupu skenovacích dat. Skenery se rozlišují především svým efektivním 
dosahem, který je v případě levnějších typů několik desítek metrů. Cenově náročnější typy 
na druhou stranu umožňují skenovat i do vzdálenosti 200 až 300 metrů. Kromě dosahu 
skenerů je potřeba sledovat např. i skenovací frekvenci nebo zorné pole. [1] 
 
3.5 Digitální kamery 
Digitální kamery zaznamenávají obraz v digitální formě, který může být okamžitě 
zobrazen na zabudovaném displeji nebo nahrán do počítače. Základní funkcí digitální 
kamery je snímání statických obrazů do podoby digitálních fotografií a umožnit tak jejich 
další zpracování. Jádrem digitální kamery je světlocitlivá plocha snímače např. na bázi 
technologie CCD (Charge-Coupled Device). CCD využívá stejně jako ostatní světlocitlivé 
součástky fyzikálního jevu zvaného fotoefekt. Tento jev spočívá v tom, že foton (částice 
světla) dokáže při nárazu do atomu převést některý z jeho elektronů ze základního do     
tzv. excitovaného stavu. Elektron je při excitovaném stavu na zlomek sekundy přenesen do 
vyšší energetické hladiny, poté se vrátí do základního stavu a uvolní energii ve formě 
elektromagnetického záření. [12] 
Jedním z nejdůležitějších parametrů, který je u digitálních kamer používaných 
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v mobilním mapování potřeba sledovat, je rozlišení čipů. Zatímco u leteckých aplikací se 
musí použít kamery s rozlišením v řádu desítek Mpix, v pozemních aplikacích se rozlišení 
čipů pohybuje do 5 až 10 Mpix. Dalším důležitým parametrem je FOV (Field of View), 
který nám definuje šířku záběru, a tzv. frame rate, což je počet snímků, které je kamera 
schopná pořídit za vteřinu. [1] 
U mobilních mapovacích systémů se často používají sférické kamery, které mají 
úhel záběru 360° a jsou tak schopny vytvořit snímky zachycující celé jejich okolí. 
Typickým příkladem sférické kamery, která se u mobilních mapovacích systémů hojně 
používá, je např. Ladybug 3 složená ze 6 CCD snímačů o rozlišení 1600x1200 pixelů    
(viz obr.6). 
 
 
                                 Obr. 6  Sférická kamera Ladybug 3 [15] 
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4 SYSTÉM IP-S2 
Systém IP-S2 (Integrated Positioning System) vyvinula japonská firma Topcon  
(viz obr.7). Tento mobilní mapovací systém je vhodný pro třírozměrné zaměření ulic, 
budov, tunelů a dalších objektů. Dále je vhodný pro mapování inženýrských sítí, vodních 
cest nebo železnic. Jako první byla vyrobena verze Vision MMS, která pořizovala pouze 
panoramatické snímky. Druhá verze MMS již má k dispozici i laserové skenery. Mobilní 
mapovací systémy se sice dílčím způsobem od sebe dle výrobců liší, nicméně některé 
prvky mají společné.  
 
Obr. 7  Mobilní mapovací systém IP-S2 
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IP-S2 je složen z těchto zařízení: 
 cube (upevňovací kostka) – slouží k uchycení většiny senzorů 
 řídící jednotka (neboli IP-S2 box) – zajišťuje synchronizaci všech 
připojených zařízení. Je propojena přes ethernet s počítačem a pomocí 
speciálního programu je možné MMS ovládat a ukládat data pro následné 
zpracování 
 GNSS přijímač – slouží k určování polohy MMS v prostoru. Je složen 
z dvoufrekvenčního přijímače, který přijímá obě frekvence (L1 i L2).  
Využívá jak systém GPS, tak i systém GLONASS. Frekvence záznamu dat 
je 10 Hz 
 IMU – inerciální měřící jednotka složená ze tří akcelerometrů a tří 
gyroskopů, určuje orientaci systému. Výrobcem je firma Honeywell, 
použitá frekvence je 100 Hz a gyroskopické vychýlení 1°/hod. Jeho rozměry 
jsou 20 x 23 x 11 cm a váží 3.6 kg. Díky svým parametrům se může 
srovnávat s nejlepšími přístroji této kategorie na světě. V případě nižšího 
požadavku na přesnost výstupů lze použít inerciální měřící jednotky 
založené na MEMS technologii (Micro Electro Mechanical System). 
 odometr – dvojice odometrů na obou zadních kolech. Měří otáčky kola, 
ujetou vzdálenost a rychlost vozidla. V případě potřeby je možnost použití 
informací z CAN-BUS sběrnice automobilu 
 laserové skenery – IP-S2 obsahuje sestavu tří laserových skenerů od firmy 
SICK (viz obr.8 – ukázka skeneru od firmy SICK). Dva boční skenery se 
zorným polem 180° a úhlovým rozlišením 1° směřují kolmo na směr jízdy, 
třetí se zorným polem 90° a úhlovým rozlišením 0.5° směřuje za vozidlo. 
Efektivní dosahová vzdálenost je 30 metrů, snímkovací frekvence 75 Hz. 
Udávaná přesnost výrobcem je 45 mm. Celkově lze připojit do systému až 
šest laserových skenerů 
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Obr. 8  Laserový skener SICK [16] 
 sférická kamera – sférická kamera s vysokým rozlišením. Je složená ze       
šesti CCD snímačů (pět čoček rovnoměrně rozmístěných ve vodorovném 
kruhu, jedna směřuje svisle vzhůru). Rozlišení každé čočky je 2 Mpix. 
Sférická kamera pořizuje snímky o rozlišení 1600x1200 pixelů. Maximální 
rychlost záznamu je 15 snímků za vteřinu 
Data ze všech senzorů jsou zaznamenávána a synchronizována s časovou přesností 
15 ns (nanosekund). [1], [3], [4] 
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5 SBĚR DAT V TERÉNU 
 5.1   Sběr dat na dálnici 
Sběr dat na dálnici probíhal dne 11.11.2011 s odborným vedením Ing. Kohouta. 
Měření začalo v Brně na parkovišti před Obchodním domem AVION Shopping park 
v katastrálním území Dolní Heršpice (viz obr.9). Zaměřeno bylo celé parkoviště před 
AVIONEM i IKEOU. Dále byla systémem IP-S2 zmapována část dálnice D1, kde byly 
v krajních pruzích po 50 metrech signalizovány vlícovací body. Souřadnice vlícovacích 
bodů byly převzaty od firmy GEODIS BRNO. Tyto převzaté souřadnice se poté 
srovnávaly se souřadnicemi určenými mobilním mapovacím systémem. 
 
 
Obr.9  Oblast dálnice a parkoviště 
Po příjezdu na lokalitu je nejdříve vhodné očištění kamer a laserových skenerů. 
Následuje připojení antény GPS a její utažení. Sledování průběhu sběru dat se provádí na 
sběrné jednotce (notebook). Je také nutné u digitálních kamer zvolit jeden ze dvou režimů 
řízení expozice, a to buď expozici založenou na časovém, nebo vzdálenostním intervalu. 
Ve většině případů se používá vzdálenostní interval. Před započetím jízdy je vhodné 
vyčkat 2 až 5 minut kvůli výpočtu inicializačních hodnot orientace IMU (static alignment). 
Začínat se musí v otevřeném terénu, aby byl zajištěn kvalitní příjem signálu GNSS. Poté se 
provede několik dopravních manévrů (kružnice nebo osmičky). Tyto manévry slouží 
k inicializaci IMU. Během jízdy se na notebooku provádí kontrola funkčnosti laserového 
skeneru a kamer. Při průjezdu tunelem nebo pod mostem je nutné snížit rychlost jízdy, 
protože kamery se pomaleji přizpůsobují změně světelných podmínek. Maximální rychlost 
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vozidla by neměla překročit 80 km/h. Ukončení sběru dat by mělo probíhat stejně jako 
jeho zahájení, protože následný výpočet probíhá ve dvou směrech – po směru jízdy a 
protisměrně. Sběr dat byl zahájen v daném území na parkovišti před Obchodním domem 
AVION a na témže místě byl sběr dat i ukončen. [11] 
 
 5.2   Sběr dat na parkovišti 
Dne 21.1.2012 bylo provedeno  zaměření vlícovacích bodů pomocí metody RTK. 
Měření probíhalo na parkovišti před obchodními domy AVION a IKEA ve spolupráci 
s Bc. Soňou Nováčkovou, která ve stejné lokalitě testovala přesnost mobilního mapovacího 
systému MOMAS. Za vlícovací byly zvoleny dobře identifikovatelné patníky, šachty a 
přechody. Tyto body byly zahrnuty do posouzení přesnosti mobilního mapovacího systému 
IP-S2.  Pro měření byla od firmy GEODIS zapůjčena GNSS aparatura HIPER+ TOPCON 
(viz obr.10), při samotném měření asistoval zaměstnanec firmy Geodis Ing. Tejkal. 
Výrobce udavá přesnost této aparatury 10 mm + 1 ppm v poloze a 15 mm + 1 ppm ve 
výšce. Aparatura se skládá z antény, teleskopické výtyčky a ovládacího panelu. Přesnost 
určení bodu je závislá např. na délce observace, poloze družic, zastínění budov atd. 
Přijímaly se družice GPS a GLONASS. Celkem bylo zaměřeno 177 bodů (viz obr.11).  
 
Obr.10  GNSS aparatura HIPER+ TOPCON [17] 
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Obr. 11 Ukázka zaměřovaných vlícovacích bodů 
 
Výstupem měření aparaturou HIPER+ TOPCON byl protokol měření. Protokol 
obsahuje souřadnice zaměřených vlícovacích bodů. Dále obsahuje např. hodnoty HDOP, 
PDOP, VDOP (horizontální, prostorová a vertikální přesnost) a počet přijímaných satelitů 
GPS a GLONASS. Protokol je součástí přílohy č.1. [9] 
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6 ZPRACOVÁNÍ DAT 
Po sběru dat v terénu přichází na řadu zpracování dat. Tento proces se označuje 
jako tzv. post-processing. Obvykle se post-processing rozděluje na několik částí. Jako 
první je vypočtena trajektorie pohybu mobilního mapovacího prostředku. Poté přichází na 
řadu zpracování snímků z digitálních kamer mobilního mapovacího systému a také 
zpracování dat z laserových skenerů. 
6.1    Výpočet trajektorie 
 Správný výpočet trajektorie je velmi důležitý, neboť od tohoto výpočtu se poté 
odvozují další výpočty orientací a polohy senzorů. Tento výpočet je založen na integraci 
dat z GNSS přijímače, IMU, externího odometru a dat z CAN-BUS sběrnice, což 
umožňuje dosažení požadovaných přesností i v místech, kde je GNSS řešení nespolehlivé. 
Výpočet trajektorie byl realizován v programu Geoclean Workstation(viz obr.12). Pro 
samotný výpočet je nutné stažení dat z permanentní referenční stanice ze sítě TopNET. 
Trajektorie je vytvořena ve formátu *.kml (formát vhodný k načtení do Google Earthu).  
Obr. 12  Výpočet trajektorie v Geoclean Workstation 
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Výpočet trajektorie můžeme provést také v programu Inertial Explorer. Při tomto 
výpočtu se používají stejná data z permanentní referenční stanice, která byla už použita v 
Geoclean Workstationu. Pomocí tlačítka Smooth je zde možnost vyhlazení trajektorie. 
Výsledkem zpracování je HTML stránka, na které je zobrazena trajektorie a také skupina 
grafů (viz obr.13) 
Obr.13  Zobrazení trajektorie 
 
 6.2    Zpracování snímků a dat z laserových skenerů 
 Díky sférické kameře se vytvářejí snímky s vysokým rozlišením. K těmto snímkům 
musí být vypočteny prvky vnější orientace na základě vypočtené trajektorie. Tyto prvky 
vnější orientace (EO) musí být následně transformovány do souřadnicového systému        
S-JTSK.  
 Data z laserových skenerů (informace o tranzitním čase vyslaných paprsků a 
intenzitě vráceného obrazu) jsou převedena na mračna laserových bodů. K vytvoření 
realistického 3D modelu území můžou být mračna bodů ještě následně obarvena 
pořízenými snímky. Stejně jako panoramatické snímky i mračna bodů je potřeba 
transformovat ze systému ETRS 89 do S-JTSK. Transformaci provádíme pomocí 
programu LASConverter (viz obr.14). 
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Obr. 14  Transformace mračna bodů v programu LASConverter 
 
  6.3    PanoramaGIS 
 PanoramaGIS je software vyvinutý společností GEODIS pro práci s daty 
pořízenými mobilním mapovacím systémem. Tato aplikace slouží ke správě databází 
panoramatických snímků a laserových bodů. Dále nám umožňuje měření z 
panoramatických snímků, měření z laserových bodů a také efektivní tvorbu pasportů. [4] 
 Nejdříve musí být založen projekt s příponou *.proj, ve kterém budou probíhat 
veškeré výpočetní práce. V tomto projektu následně dojde k otevření všech důležitých 
vstupních souborů a adresářů. Mezi tyto soubory a adresáře patří :  
• soubory s panoramatickými snímky uloženými ve formátu PAN  
• adresář se soubory laserových bodů ve formátu LAS 
• adresář s jednotlivými listy ortofotomapy ve formátu TIF 
Pracovní prostředí aplikace PanoramaGIS (viz obr.15) se skládá z několika 
hlavních oken. V levé části pracovního prostředí je okno Vrstvy (Layers), které nám slouží 
pro práci s vrstvami. Uprostřed se nachází okno 2D Mapa (Přehledové okno) umožňující 
orientaci v projektu. Vpravo je umístěno okno Atributy bodových prvků (Measurements 
attributes), kam se zobrazují souřadnice naměřených bodů. Úplně dole se nachází dvě okna 
Ovládání snímků (Image Controls). [8] 
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Obr. 15  Pracovní prostření PanoramaGISu 
• okno Vrstvy – toto okno obsahuje několik záložek (Vrstvy, Vrstvy 3D, 
Přichytávání vrstev). Pokud je políčko před vrstvou zaškrtnuté, potom jsou 
tyto vrstvy viditelné. V záložce Vrstvy zobrazujeme soubory do 2D Mapy, 
zatímco v záložce Vrstvy 3D zobrazujeme přímo do panoramatických 
snímků. 
• okno 2D Mapa – umožňuje nám orientaci, pohyb a celkový náhled na 
projekt. Zobrazuje se zde např. ortofotomapa nebo trajektorie vozidla 
označená modře. 
• okno Atributy bodových prvků – do tohoto okna se zobrazují souřadnice a 
výška vyhodnocených bodů společně s dalšími atributy, jako např. 
parametry definující orientaci bodu.Souřadnice jsou v systému S-JTSK   
• okno Ovládání snímků – dvojice snímků, které slouží k  měření a také k  
prohlížení panoramatických snímků a laserových bodů. Snímky volíme 
přímo z okna 2D Mapa nebo pomocí šipek. Právě zde provádíme výpočet 
souřadnic. [8] 
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V aplikaci PanoramaGIS máme na výběr dva typy určování souřadnic a výšek. Jde 
o určení souřadnic na základě panoramatických snímků a určení souřadnic na základě 
laserových dat. 
6.3.1 Určení souřadnic na základě panoramatických snímků 
Bod, u kterého chceme určit souřadnice, se musí nacházet na obou snímcích v okně 
Ovládání snímků. Určovaný bod se označí v prvním i druhém panoramatickém snímku. 
Zatímco na prvním snímku se bod zvýrazní červeným křížkem, na druhém snímku nám 
označení usnadňuje epipolární přímka (červená linie). Epipolární přímka prochází místem, 
kde se hledaný bod nachází (viz obr.16). Pro přesnost měření je důležité vybrat takovou 
dvojici snímků, na kterých se osy záběrů protínají pod větším konvergentním úhlem. 
Obvykle se volí takové snímky, jejichž rozdíl čísel je roven 2 nebo 3. Pomocí tlačítka 
Výpočet souřadnic poté dostaneme souřadnice X, Y, Z určovaného bodu. Souřadnice se 
poté objeví v okně Atributy bodových prvků. [8] 
 
 
Obr. 16  Panoramatické snímky 
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6.3.2 Určení souřadnic na základě laserových dat 
Pro práci s laserovými daty je nutné zaškrtnout v okně s vrstvami políčko Katalog 
mračna bodů. Pro vyhodnocování laserových dat je k dispozici nástroj pro měření bodů 
Vytvořit bod, který se nachází vlevo nahoře v liště možností. Po najetí kurzorem myši na 
panoramatický snímek se objeví pětiúhelníkový terč (viz obr.17). Pro zachování přesnosti 
je nutné najet středem terče na měřený bod. Kliknutím levým tlačítkem myši se zobrazí 
souřadnice měřeného bodu. K naměřeným souřadnicím lze přidat informaci o určeném 
bodě, která nám usnadní identifikaci (např. dopravní značka, šoupě). [8] 
 
Obr. 17  Laserové data 
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7  T E S TO V Á N Í  PŘE S N O S T I  
V této kapitole, kterou jsem rozdělil na tři části, bude popsána přesnost mobilního 
mapovacího systému IP-S2. Cílem tohoto testování je porovnání souřadnic získaných 
mobilním mapovacím systémem (MMS) se souřadnicemi, které byly určeny klasickou 
geodetickou metodou, respektive RTK měřením. Geodetické měření má vyšší přesnost než 
MMS, a proto jsou souřadnice získané geodetickou metodou považovány za výchozí.   
Souřadnice bodů na dálnici byly poskytnuty firmou GEODIS již z dřívějšího měření, 
zatímco souřadnice bodů na parkovišti před nákupním centrem jsme zaměřili sami. Pro 
každou souřadnici zvlášť byly vypočteny směrodatné odchylky souboru měření. 
Směrodatné odchylky pro jednotlivé souřadnice a výšku jsou vypočteny podle 
vzorců : 
n
d
m
X
X
∑
=
2
, 
n
d
m
Y
Y
∑
=
2
, 
n
d
m
H
H
∑
=
2
            
Xd …rozdíl jednotlivých souřadnic (X) mezi MMS a RTK  
Yd …rozdíl jednotlivých souřadnic (Y) mezi MMS  a RTK  
Hd … rozdíl jednotlivých výšek H mezi MMS  a RTK  
n…počet dvojic 
Dále se z jednotlivých odchylek vypočetla střední souřadnicová chyba podle vzorce 
2
22
YX
XY
mm
m
+
=  
YX mm , …směrodatné odchylky  
Hodnoty směrodatných odchylek byly vypočteny v programu Microsoft Excel 
2003. Výpočty jsou uloženy elektronicky v příloze č.2 a č.3.  Jejich hodnoty jsou uvedeny 
v tabulkách (viz. dále).  [10] 
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7.1 Testování přesnosti na dálnici 
Tato část popisuje testování přesnosti na dálnici. Porovnávají se souřadnice zjištěné 
mobilním mapovacím systémem se souřadnicemi geodetického měření. Celkový počet je 
313 bodů na dálnici rovnoměrně rozmístěných po celé lokalitě. Body jsou signalizovány 
bílými terči ve tvaru čtverce o rozměrech 10 x 10 cm. 
 Směrodatné odchylky souřadnic a střední souřadnicová chyba mezi souřadnicemi 
určených pomocí MMS (panoramatické snímky) a geodetickým měřením (jednotky 
v metrech) : 
mX 0,053 
mY 0,057 
mH 0,044 
mXY 0,055 
Tab. 7.1.1   Odchylky testovaného souboru na dálnici mezi geo. měřením a snímky 
Směrodatné odchylky souřadnic a střední souřadnicová chyba mezi souřadnicemi 
určených pomocí MMS (laserová data) a geodetickým měřením (jednotky v metrech) : 
mX 0,131 
mY 0,069 
mH 0,076 
mXY 0,105 
Tab. 7.1.2   Odchylky testovaného souboru na dálnici mezi geo. měřením a lasery 
Je evidentní, že směrodatné odchylky z panoramatických snímků jsou mnohem 
menší než z laserových dat. Zatímco u panoramatických  snímků je největší směrodatná 
odchylka 0,057 m, u laserových dat činí odchylka u osy X dokonce 0,131 m. Rozdíl ve   
střední souřadnicové chybě mezi oběma metodami je 5 cm. Příčinou může malý dosah 
laserových skenerů nebo menší hustota mračna bodů. Další rozdíly v jednotlivých 
směrodatných odchylkách popisují sloupcové grafy níže (viz obr.18). 
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Obr. 18  Grafické zobrazení směrodatných odchylek na dálnici 
 
 
7.2 Testování přesnosti na parkovišti 
Stejně jako v  předchozí části se porovnávají souřadnice zjištěné mobilním 
mapovacím systémem se souřadnicemi geodetického měření, tentokrát jde ale o oblast 
parkoviště před nákupním centrem Avion. Celkový počet vlícovacích bodů v souboru je 
146, které byly zaměřeny metodou RTK. Vlícovací body se volily tak, aby se nacházely 
v blízkém okolí trajektorie vozidla a aby byly snadno rozpoznatelné v aplikaci 
PanoramaGIS. Proto se zaměřovaly především přechody, patníky a šachty. 
 
 Směrodatné odchylky souřadnic a střední souřadnicová chyba mezi souřadnicemi 
určených pomocí MMS (panoramatické snímky) a geodetickým měřením (jednotky 
v metrech) : 
mX 0,081 
mY 0,080 
mH 0,071 
mXY 0,081 
Tab. 7.2.1  Odchylky testovaného souboru na parkovišti mezi geo. měřením a snímky  
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Směrodatné odchylky souřadnic a střední souřadnicová chyba mezi souřadnicemi 
určených pomocí MMS (laserová data) a geodetickým měřením (jednotky v metrech) : 
mX 0,100 
mY 0,112 
mH 0,064 
mXY 0,106 
Tab. 7.2.2   Odchylky testovaného souboru na parkovišti mezi geo. měřením a lasery 
Největší směrodatná odchylka je opět u laserového měření, tentokrát u osy Y.  
Rozdíly v jednotlivých odchylkách popisují sloupcové grafy níže (viz obr.19). 
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Obr. 19  Grafické zobrazení směrodatných odchylek na parkovišti 
 
 
Faktory ovlivňující přesnost : 
• v městské zástavbě často dochází k zastínění družic, a tím 
pádem ke zhoršení přesnosti určení polohy bodu 
• systematická chyba v kalibraci systému 
• příliš velká vzdálenost bodu od projekčního centra 
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• snížená viditelnost při vyhodnocování 
• špatná odrazivost měřených objektů při laserovém skenování 
 
7.3 Histogramy 
Histogram je soustava obdélníků, jejichž základem jsou třídy a jejich výškou jsou 
četnosti tříd. Četnosti můžou být např. absolutní nebo relativní. Pro naše účely jsem 
vytvořil histogramy četností jednotlivých rozdílů souřadnic. Nejdříve bylo nutno uspořádat 
statistický soubor od nejmenší po největší diferenci. Poté jsem zvolil počet tříd a jejich 
délku. Počet tříd m se obvykle přibližně volí pomocí Sturgersova pravidla, které zní : 
m=1+ 3,3 log(n)
 
kde n…počet diferencí 
Délku třídy poté vypočítáme vzorcem : 
h=
xmax−xmin
m
 
 kde xmax je diference s nejvyšší hodnotou, xmin  je diference s nejnižší hodnotou 
Ukázka histogramů - zbytek histogramů je elektronicky v příloze č.4  a  č.5 
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Obr.20  Histogram četnosti rozdílů v souřadnici Y mezi panoramatickými snímky a 
geodetickým měřením na dálnici 
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 Tento histogram nemá normální rozdělení., můžeme pozorovat dva vrcholy. 
Rozložení vlícovacích bodů na dálnici je takové, že zatímco body od č. 1120 do č. 1336 
jsou signalizovány v bočním jízdním pruhu dálnice D1 směrem na exit 201 (sjezd na 
Slatinu), tak body v rozmezí od č. 1571 do č. 1778 jsou signalizovány v pruhu směrem na 
exit 190 (sjezd na Bohunice). Zatímco vlícovací body s nižším číslem (1120 - 1336) 
vykazují ve velké většině případů záporné odchylky, tak odchylky bodů s vyšším číslem 
(1571 – 1778) dosahují především kladných hodnot. Proto se domnívám, že v souřadnici Y 
nastala systematická chyba v kalibraci systému. 
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Obr. 21  Histogram četnosti rozdílů v souřadnici X mezi panoramatickými snímky a 
geodetickým měřením na dálnici  
 Tento histogram má normální rozdělení s větším množstvím minusových rozdílů. 
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Obr. 22  Histogram četnosti rozdílů ve výšce H mezi panoramatickými snímky a 
geodetickým měřením na dálnici  
Tento histogram nemá normální rozdělení., můžeme pozorovat jeden vrchol. Je zde 
větší množství minusových odlehlých hodnot 
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8  Z Á VĚR  
Cílem této diplomové práce bylo testování mobilního mapovacího systému IP-S2 
od japonské firmy TOPCON. Celý tento proces proběhl ve spolupráci s brněnskou firmou 
Geodis. Pro tyto účely testování přesnosti byla vybrána část dálnice D1 v katastrálním 
území Dolní Heršpice, kde byly v krajních pruzích umístěny vlícovací body ve tvaru 
čtverce o rozměru 10 x 10 cm. Zmapováno bylo také parkoviště před obchodním centrem 
Avion. Na parkovišti byly poté zaměřeny metodou GNSS vlícovací body dobře 
identifikovatelné v terénu. Souřadnice vlícovacích bodů zaměřené mobilním mapovacím 
systémem se poté zjišťovaly v programu PanoramaGIS, a to jak na základě 
panoramatických snímků, tak také na základě laserových dat. Takto získané souřadnice 
byly porovnávány se souřadnicemi z geodetického měření. Nakonec byly vypočítány 
směrodatné odchylky, střední souřadnicové chyby a byly vytvořeny histogramy. 
Největší směrodatná odchylka byla zjištěna v souřadnici X u laserových dat na 
dálnici, a to konkrétně 0,131 m. Odchylky vypočtené  ze souřadnic laserových dat jsou 
celkově větší nebo rovny odchylkám z  panoramatických snímků. Žádná ze 
směrodatných odchylek nepřekročila hodnotu 0,14 m, což je podle mého názoru pro 
spoustu aplikací dostatečná přesnost. Mobilní mapování tak najde své uplatnění pro 
potřeby územního plánování a 3D modelování měst, dále pak při pasportu dopravního 
značení a stejně tak inženýrských sítí. 
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1 0  S E Z N A M  P O U Ž I T Ý C H  Z K R AT E K   
 
MMS  mobilní mapovací systém 
IP-S2 Integrated Positioning Systém 
CFM Center for Mapping 
LiDAR Light Detection and Ranging 
GIS geografický informační systém 
GNSS  globální navigační satelitní systém 
IMU inerciální měřící jednotka 
NAVSTAR GPS  Navigation Satelite Timing and Ranging Global Positioning System 
GLONASS Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema 
ESA Evropská kosmická agentura   
CAN Controller Area Network 
CCD Charge-Coupled Device 
Mpix megapixel 
MEMS Micro Electro Mechanical Systém 
RTK Real Time Kinematic 
S-JTSK souřadnicový systém Jednotné trigonometrické sítě katastrální 
ETRS 89  European Terrestrial Reference System 1989 
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